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摘要：目的 针对一种易碎异形小型固性物料的添加需求，开发一种物料转运料装置。方法 采用瞬态动

力学仿真分析方法，运用 ANSYS WorkBench 软件对小型固性物料受到冲击碰撞进行瞬态动力学仿真分

析，研究其可承受的最大转速。通过搭建平台进行实物转运料试验，验证该装置的可靠性和稳定性，得

到为达到生产效益最大化的最优转速。结果 仿真结果表明该物料最大承受转速为 1 200 r/min，否则物

料失效。结论 根据转运物料试验表明该装置结构设计合理，可满足在高速连续状态下转运料的工作要

求，且在 600 r/min 时物料完好数最多，生产效率最高。 
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Structure Design and Characteristic Test of Transfer Device for Small Special-shaped 
Fragile Solid Materials 

CHENG Kai, ZHONG Fei*, YANG Xiao-jun, ZHOU Hong-di 

(School of Mechanical Engineering, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop a transfer device to meet the addition requirements of small special-shaped 
fragile solid materials. Transient dynamics simulation and analysis method was adopted to carry out transient dynamics 
simulation and analysis on small solid materials subject to impact and collision with ANSYS WorkBench software and to 
study the maximum rotational speed that the materials could withstand. The reliability and stability of the device were 
verified by setting up a platform for the physical transfer test, and the optimal rotational speed was obtained to improve 
the production efficiency. According to the simulation results, the maximum rotational speed that the materials could 
withstand was 1 200 r/min, otherwise the materials failed. According to the test of transferring materials, the structure 
design of the device is reasonable, which can meet the working requirements of transferring materials in the continuous 
high-speed state, and achieve the maximum quantity of intact materials and the highest production efficiency at 600 r/min. 
KEY WORDS: transfer device; material addition; Workbench; transient dynamics 

转运料装置作为自动化生产线上重要的构成部

分，其可靠性和稳定性决定了生产效率[1]，而推送料

机构[2]是转运料装置的核心构件，根据不同规格和材

质的物料，业界专家学者们结合相关机械原理设计出

多种推送料装置。针对规则外表面硬质物料如红枣、

糖果等，曹劲草等[3]利用拨枣转盘的圆周运动和曲柄
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滑块机构的往复直线运动设计出一种红枣去核机的

上料机构。田野等[4]设计了一种以曲柄-摇杆为原理的

推糖机构，并通过 Adams 软件仿真优化推搪速度。

针对不规则外形软质物料的牙刷头，姚林晓等[5]设计

了一种自动上料装置，采用 ANSYS Workbench 显示

动力学模块对牙刷头的上料过程进行仿真分析、优化

上料推头机构，解决上料过程中牙刷头向上跳动及与

上料推头接触不紧密的问题。针对饼干摞等包装好的

物料，向飞等[6]设计出一种基于凸轮-连杆机构实现物

料推送的自动装盒机推料机构。针对小型黏性混合物

料的输送，冯砚博等 [7]设计了一种混拌输送机械装

置，利用滚动螺旋中螺杆和螺母的配合以及直线导轨

来控制螺母的运动方向，实现对管装黏性物料的推

送。针对植物特性影响野生蓝莓收获机采摘效率问

题，Jameel 等[8]试验得出适宜的地面速度和割台转速

组合可以最大限度地减少采收过程中的浆果损失。 
针对一种外形不规则且易破易变形的水杯状物

料[9]，若采用传统的鼓轮负压吸附运料[10]，因其不规

则外形将导致吸附力不足，使其难以与鼓轮紧密贴

合，无法确保其在鼓轮槽内稳定吸附。针对上述问题，

本课题设计出一种转运料装置以满足水杯状小型异

形物料的转运料需求。另外，通过瞬态动力学仿真方

法进行小型固性物料添加过程的碰撞分析，并结合试

验分析对该转运料装置完成参数优化。 

1  转运料装置及工作原理 

为实现异形物料底面-底面的对向排列添加，且
在转运料过程中保证其完好率，设计一种转运料装置
完成送料、推料动作。该转运料装置由送料单元及推
料单元组成，完成异形物料的转运工序。送料单元由
导轨、推杆滑块、滚动轴承以及盘形凸轮组成，如图
1a 所示。送料单元依托“盘形凸轮-导轨推杆机构”
原理设计，通过合理的盘形凸轮槽曲线控制推杆滑块
的移动，将储料仓中的异形物料推送至送料盘空腔，
完成送料动作。推料单元由滑块、导轨以及盘形凸轮
组成，如图 1b 所示。推料单元依托“盘形凸轮-导轨
滑块机构”原理设计，通过送料盘的导轨以及推料盘
的盘形凸轮控制滑块的上下移动，将空腔内的异形物
料在下料口位置推出，完成推料动作。 

1.1  送料单元 

送料单元由输料管、伺服电机、送料机构及基座
组成，如图 2a 所示。其中送料机构由推杆、滑块及
直线滑轨组成，如图 2b 所示。送料盘在伺服电机的 

 

 
 

图 1  转运料装置结构 
Fig.1 Transfer device structure 

 
 

 
 

图 2  送料单元及局部放大图 
Fig.2 Feeding unit and partial enlargement 
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驱动下转动，当其转动至储料仓 A、B 时，在送料盘盘

形凸轮槽作用下送料机构做往复运动，实现物料的间歇

同步送料，将储料仓中的物料推入送料盘的空腔中。 

1.2  推料单元 

推料单元由储料仓、推料盘、推料机构、下料口

及直线凸轮槽组成，如图 3a 所示。其中推料机构由

滑块、直线导轨推杆及推块组成，如图 3b 所示。当

送料盘转过一定角度，即将到达装置最下端出料口 C
时，推料盘内的盘形凸轮槽驱使推料机构将送料盘空

腔内的小型固性物料垂直推入正下方的取料爪中。且

由于推料盘的盘形凸轮槽曲线与安装在基座的直线

凸轮槽同步，通过设计出一个行程差，使得推料时始 

终保持一个物料的宽度，实现间歇取料。 

2  有限元模型及仿真 

2.1  有限元模型 

为研究转运料装置从储料仓取料过程中，对物料
瞬间碰撞冲击造成的影响。在不影响结构强度和计算
精度的前提下，提高计算效率和改善模型的单元质量，
对转运盘送料机构进行合理简化并建立碰撞模型[11]，去
除盘形凸轮槽、推杆、滑轨等次要构件，仅保留送料
盘、推块等主要零件，简化模型如图 4 所示。 

在建模、加载及求解过程中不考虑材料塑性影
响，定义各部分的材料属性如表 1 所示。 

 

 
 

图 3  推料单元及局部放大图 
Fig.3 Pusher unit and partial enlargement 

 

 
 

图 4  有限元模型简化 
Fig.4 Finite element model simplification 

 

表 1  所选材料属性 
Tab.1 Properties of selected material 

部件 材料 密度/(10−6 kg·mm−3) 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 

送料盘 40Cr 7.87 211 0.277 980 

推块 铝合金 2.77 71 0.333 280 

固性物料 PLA 1.25 0.28 0.333 40 
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2.2  网格划分 

对复杂机构采取局部细化网格的方法对模型指

定区域进行网格加密处理，使仿真计算结果更准确。

各区域网格划分方法如下：物料采用六面体主导网格

划分；送料盘空腔左侧面（即与物料发生碰撞的区域）

采用 Face Sizing 方法，网格大小设置为 0.5 mm；物

料采用 Body Sizing 方法，设置网格大小为 0.5 mm；

针对其余部分网格，采用系统默认生成网格的方法，

网格大小为 3 mm，整体模型生成网格后的节点数为

80 677，单元数为 32 611，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  网格划分结果 
Fig.5 Meshing result 

 

2.3  边界条件设定 

在建立有限元仿真模型之后，为了准确模拟物料

受到碰撞冲击的瞬态过程，完成动力学仿真分析，添

加合理的边界条件是建立完整动力学有限元模型的

必要条件[12]。由于 ANSYS WorkBench 在导入模型后

会默认生成基于系统接触检测出来的连接关系，但往

往大多数是不合理的，因此删除默认连接关系并单独

设置。在 Transient Structural 的 Connections 中插入

Contacts 连接关系和转动副，建立如下连接关系，如

表 2 所示。此外，各接触面的摩擦因数设置为 0.15。 
为避免单元节点相互穿透，算法选用增强拉格朗

日（Augmented Lagrange）[13]，探测方法选择高斯点

探测（Gauss Point）[14]。对于碰撞冲击类型，为消除

接触模型的小间距，选择自动调整接触（Adjust to  

Touch）。另外，将旋转角速度施加于送料盘中心，使

送料盘绕图 2a 中 z 轴负方向转动。 
 

表 2  连接关系设定 
Tab.2 Connection setting 

对象 连接关系 

送料盘空腔左侧面和物料杯面 面-面的摩擦接触连接 

送料盘外圈和推块 面-面的摩擦接触连接 

推块和物料外表面 面-面的无摩擦接触连接

 
2.4  仿真分析设定 

假设送料盘空腔左侧表面与物料之间距离为 3 mm，

根据送料盘不同转速，计算送料盘碰撞物料所需时

间，如表 3 所示。为保证求解收敛以及计算结果准确

率，设置时间步及不同转速下送料盘的碰撞时间步。 

3  仿真结果分析 

通过对小型固性物料瞬态碰撞进行仿真计算，得出

物料受到不同转速下送料盘碰撞冲击后的等效应变、应

力分布以及对比曲线。小型固性物料的最大等效应变如

图 6、图 7 所示。由图 5 可知，形变主要集中在物料的

侧面，且随着送料盘转速的提高，物料最大等效应变增

大。由图 6 所示，在 0~0.000 19 s 时，送料盘还未碰撞到

物料，物料等效应变为 0；当送料盘转速为 600 r/min 时，

在 0.000 5 s 时物料最大等效应变为 0.033 012；当送料盘转

速为 900 r/min 时，在 0.000 318 02 s 时物料最大等效应变为

0.070 773；当送料盘转速为1 200 r/min 时，在0.000 250 55 s
时最大等效应变为 0.149 84。 

3 组不同转速下的固性物料等效应力云图如图 8
所示，最大等效应力均出现在物料侧面。不同转速

下固性物料时间 -最大等效应力如图 9 所示，在

0~0.000 19 s 时，送料盘还未碰撞到物料，物料等效

应力为 0；当送料盘转速为 600 r/min 时，在 0.000 355 1 s
时物料最大等效应力为 9.165 3 MPa；当送料盘转速

为 900 r/min 时，在 0.000 3180 2 s 时物料最大等效应

力为 19.486 MPa；当送料盘转速为 1 200 r/min 时，

在 0.000 250 55 s 时最大等效应力为 41.504 MPa。此

外，送料盘在 1 200 r/min 时物料的时间-最大等效应

力图出现二次突变，这是由于送料盘线速度过高，超 

 

表 3  转速-时间步 
Tab.3 Rotational speed-time step 

转速/(r·min−1) 碰撞时间/s 步 1 结束时间/s 步 2 结束时间/s 初始时间步 最小时间步 最大时间步 

600 0.000 398 0.000 20 0.000 8 1 000 100 10 000 

900 0.000 265 0.000 15 0.000 8 1 000 100 10 000 

1 200 0.000 199 0.000 15 0.000 8 1 000 100 10 000 
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过物料受到冲击后产生的速度，两者发生二次碰撞，

物料再次产生较高的应力应变。由仿真结果可知，当

送料盘转速为 1 200 r/min 时，物料产生的最大等效

应力超过物料材料的屈服强度，将导致物料严重破

损，无法投入生产。 

 

 
 

图 6  固性物料等效应变云图 
Fig.6 Equivalent strain cloud map of solid material 

 

 
 

图 7  不同转速下固性物料时间- 
最大等效应变 

Fig.7 Time-maximum equivalent strain of solid  
material at different rotational speed 

 
 

图 8  固性物料等效应力云图 
Fig.8 Equivalent stress cloud map of solid material 

 

 
 

图 9  不同转速下固性物料时间- 
最大等效应力图 

Fig.9 Time-maximum equivalent stress  
diagram of solid material at  

different rotational speed 
 

4  完好率试验测试 

为了验证小型固性物料瞬态碰撞仿真结果的准
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确性，进行物料添加试验，得到不同转速下的实际取

料数，并与物料在不同转速下的最大等效应力、应变

结果对比。同时在保证机构设计的可靠性以及稳定性的

前提下，研究物料完好数与转运料转速之间的关系[15]。 

4.1  试验指标的确定 

在物料所能承受的极限转速下，转速越快，转

运盘取料数越多，但机器对物料的损伤程度越高。

随着转料盘转速越高，物料受到的瞬态冲击载荷越

大，应变值越大，导致其破裂破损的可能性越大，

破坏类型主要为上表面破裂、侧面变形、下底面破

损，如图 10 所示。 
 

 
 

图 10  物料破损类型 
Fig.10 Type of material damage 

 

综合考虑生产效率和生产成本，在完好率>95%
的前提下，将单位时间内转运盘的取料完好数作为评

价指标，计算式如下： 

W 理论取料数=nt 
(1) 

100%
W

C
W

= ×数

论 数

完好
完好率

理 取料  
(2) 

式中：W 理论取料数为转料盘的理论取料总数；n 为

转料盘转速，r/min；t 为运转时间，min；C 完好率为小

型固性物料的完好率，%；W 完好数为小型固性物料完

好总数。 

4.2  试验及结果分析 

物料运料机构实验平台如图 11 所示。 

4.2.1  仿真结果验证试验 

测试分 3 组转速，为减小随机误差，每组重复测

试 15 次，每次测试时间 10 min，并记录每次试验转

料盘取料总数，得出转速与取料数、完好数的变化曲

线，如图 12 所示。当 n=600 r/min 时，理论取料数为

12 000 个，实际取料数平均值为 11 796 个，其中物料

完好数平均值为 11 578 个；当 n=900 r/min 时，理论取

料数为 18 000，实际取料数平均值为 16 848，其中物

料完好数平均值为 10 633 个；当 n=1 200 r/min 时，理

论取料数为 24 000，实际取料数平均值为 21 528 个，

其中物料完好数的平均值为 888 个。结果表明，当转

料盘为 1 200 r/min 时，小型固性物料损耗严重，该

结果与仿真结果相符。 
 

 
 

图 11  转运料装置实验平台 
Fig.11 Experimental platform for transfer device 

 

 
 

图 12  转速-取料数、完好数变化曲线 
Fig.12 Curve of variation between rotational  

speed and quantity of material taken 
注：实线表示取料数，虚线表示完好数。 

 
4.2.2  转速优化试验 

基于上述试验结果，在保证物料完好率较高的前

提下，为最大提高生产效率，在 400~900 r/min 内寻

找最优转速。试验设计：以 50 r/min 为转速间隔，分

11 组不同转速运转 10 min，记录相同时间不同转速

下物料完好数，试验结果如图 13 所示。由图 13 可知，



·162· 包 装 工 程 2023 年 12 月 

 

当转速越高，相同时间内的物料完好数呈现先增加后

降低的趋势。当转速从 400 r/min 开始增加时，由式

（1）可得当转速提高，单位时间内取料数越多，且

此时物料受到的冲击载荷较小，故完好数逐步增加。

当转速超过某一值时，转速越高，物料受到的冲击碰撞

载荷越大，物料完好率越低，故物料完好数逐步减小。 
 

 
 

图 13  不同转速下理论取料数-完好数对比 
Fig.13 Comparison of theoretical quantity of  

materials taken and quantity of intact materials at  
different rotational speed 

 

根据式（2）计算可得不同转速下物料完好率，

结果如表 4 所示。 
 

表 4  转速与完好率的关系 
Tab.4 Relationship between rotational speed and  

quantity of intact rate 

转速/ 
(r·min−1) 

理论取料 
数量 

实际取料 
数量 

完好 
数量 

完好率/%

400 8 000 7 978 7 904 98.80 

450 9 000 8 949 8 847 98.30 

500 10 000 9 923 9 781 97.81 

550 11 000 10 848 10 650 96.82 

600 12 000 11 799 11 571 96.43 

650 13 000 12 708 11 319 87.07 

700 14 000 13 556 11 248 80.34 

750 15 000 14 297 11 035 73.57 

800 16 000 15 189 10 983 68.64 

850 17 000 16 068 10 943 64.37 

900 18 000 16 853 10 610 58.94 
 

由表 4 可知，在完好率＞95%的前提下，当转

料盘转速为 600 r/min 时，物料完好数最多，生产效

率最高。 

5  结语 

1）开发出一种针对异形易碎小型固性物料的转

运料装置，并利用设备进行试验，验证了该装置结构

设计合理，可靠性较高，可满足在高速连续状态下转、

运物料的工作需求。 
2）通过 ANSYS Workbench 软件的 Transient 

Structual 模块对转运料装置的取料动作进行瞬态动

力学仿真分析，得出小型固性物料在不同转速下的等

效应变、应力云图及对比曲线。仿真结果表明，当送

料盘转速为 1 200 r/min 时，物料受到瞬态冲击碰撞

产生的最大等效应力超过小型固性物料材料的屈服

强度，将导致物料严重破损。 
3）通过试验平台的试验结果与仿真结果对比分

析可知，在保证物料完好率＞95%的前提下，转运料

装置转速在 600 r/min 时物料完好数最多，生产效率

最高。 
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